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Dispositif d'usinage p ar electroerosion 



5 La presente invention concerne un dispositif d'usinage par electroerosion 

comprenant une electrode-outil et une electrode-piece constituant les poles d'un 
gap d'usinage, au moins une premiere source de tension/courant reliee par un 
circuit electrique a I'electrode-outil et a I'electrode-piece et agencee pour generer 
des impulsions electriques et pour etablir I'amorgage de decharges electriques 
10 entre I'electrode-outil et I'electrode-piece et au moins une seconde source de 
tension/courant reliee a I'electrode-outil et a I'electrode-piece et destinee a 
entretenir les decharges amorcees, des organes interrupteurs agences pour 
debrancher la seconde source de tension/courant de I'electrode-outil et de 
I'electrode-piece. 

15 En particulier I'electrode-outil utilisee peut etre un fil tendu entre deux 

guides. II sera principalement question ci-apres d'usinages de superfinition par 
electroerosion a I'aide d'un fil-electrode permettant d'obtenir les etats de surface 
les plus fins. 

Pour decouper une piece par electroerosion a I'aide d'un fil, on procede 
20 habituellement en plusieurs passes ; d'abord la passe d'ebauche ouvre un 
passage au fil ; I'etat de surface obtenu est tres rugueux ; d'autre part la cote 
obtenue est volontairement surdimensionnee pour permettre aux passes 
suivantes, de finition et de superfinition, d'approcher la cote finale et d'affiner I'etat 
de surface. 

25 La plupart des machines d'usinage par electroerosion comportent deux 

generateurs de tension/courant; I'un destine a favoriser I'amorgage des 
decharges; I'autre plus puissant destine a fournir I'energie des decharges les plus 
erosives. En regime de superfinition on veut reduire la rugosite des surfaces 
obtenues par electroerosion done diminuer I'energie des decharges erosives. Par 

30 consequent on travaille habituellement avec le seul generateur dit d'amorgage, les 
relais connectant le generateur de puissance a la zone d'usinage restant ouverts. 

On rencontre ici un probleme lie aux lignes de courant qui relient le ou les 
generateurs a la piece et a I'electrode-fil. Ces lignes sont habituellement des 



cables coaxiaux dont la propriete essentielle est d'avoir une Inductance faible qui 
permet au generateur d'ebauche de produire des impulsions de courant tres 
raides de I'ordre de 1000 amperes par microseconde. Cependant, cette faible 
inductance des lignes n'est plus un avantage decisif lors des regimes de finition. 
Pire encore, les cables coaxiaux comportent des capacites reparties importantes 
qui constituent des reservoirs d'energie incompatibles avec les regimes de finition. 

Dans le metier, il est connu que le generateur d'amorgage applique au gap 
d'usinage une tension suffisamment elevee pour provoquer I'amorgage sans 
pouvoir foumir un grand courant, alors que le generateur d'ebauche se comporte 
comme une puissante source de courant des que la decharge est amorcee. Le 
generateur d'amorgage applique une tension, par exemple, de 80 a 240 V, durant 
un temps indetermine jusqu'a ce que le phenomene d'avalanche souvent decrit se 
produise. En superfinition, I'energie totale de la decharge ne depend pas 
seulement de I' impulsion de courant, si petite soit-elle, fournie par le generateur 
d'amorgage, mais depend surtout de la somme des energies contenues dans les 
capacites reparties, connectees aux bornes du gap, et soumises a la tension 
d'amorgage, capacites qui vident leurs energies dans le canal ionise des que 
Petincelle s'amorce. 

Le probleme principal de I'usinage en superfinition consiste a localiser les 
capacites parasites qui peuvent decharger leur energie a travers le gap lorsque 
I'etincelle s'amorce, ensuite a bloquer ou attenuer cette energie. La demande de 
brevet EP 1 193 016 A2 illustre quelques cas de figure typiques. Notamment sur la 
figure 1 de ce document, pour chacune des capacites parasites representees, on 
peut trouver une boucle de courant passant a travers le gap, boucle de courant 
par laquelle I'energie de la capacite consideree peut etre transferee dans la 
decharge erosive quand celle-ci s'amorce. En ouvrant les interrupteurs disposes 
entre le generateur d'ebauche et le gap, on bloque I'effet de multiples capacites 
parasites, sur I'usinage. Le generateur d'ebauche avec ses cables coaxiaux est 
debranche. Seul un deuxieme generateur de finition, qui peut etre le generateur 
d'amorgage, est connects au gap de sorte a minimiser les capacites parasites 
reparties attachees a I'ensemble des lignes. En intercalant une plaque isolante 
entre la piece a usiner et son posage, on cree une capacite qui vient attenuer 



I'effet d'une capacite parasite du fil electrode ainsi que de tout le systeme de 
deroulement et d'evacuation du fil, par rapport a la terre. Seule la capacite qui 
figure la capacite du gap lui-meme, entre fil et piece ne peut etre ni attenuee ni 
bloquee. La representation du probleme telle que decrite dans EP 1 193 016 A2, 
ne fait pas apparaitre les capacites parasites reparties attachees aux lignes entre 
le generateur de finition et le gap, ni celles attachees au generateur de finition, 
supposees ici negligeables. 

Malheureusement il s'avere que I'on ne peut pas se permettre d'ignorer ces 
capacites. La presente invention a pour but de remedier a ces inconvenients et a 
creer un dispositif d'usinage permettant un usinage de finition ou de superfinition 
de tres faible energie et de grande qualite et fiabilite. Le dispositif d'usinage est 
caracterise a cet effet par le fait qu'il comprend un dispositif de reduction 
energetique destine a reduire I'energie des decharges electriques, ce dispositif de 
reduction energetique comportant au moins un element capacitif branche en serie 
entre la premiere source et les poles du gap d'usinage et dont les caracteristiques 
sont telles qu'il empeche les composantes continues des impulsions electriques 
provenant de la premiere source d'etre appliquees au gap d'usinage et de laisser 
passer les composantes a courant variable provenant de la premiere source et 
qu'il reduit la capacite totale dudit circuit electrique par rapport au gap d'usinage. 

Grace a ces caracteristiques, il est possible de reduire I'energie des 
decharges erosives de fagon tres efficace et simple. On obtient ainsi un usinage 
de finition et superfinition de tres grande qualite. En outre, le prix de revient du 
dispositif est modere et sa construction peu compliquee. 

Avantageusement, le dispositif d'usinage comprend un premier element 
capacitif connecte en serie entre un premier pdle de la premiere source et 
I'electrode-outil et un second element capacitif connecte en serie entre un second 
pole de la premiere source et I'electrode-piece. 

La reduction energetique est ainsi particulierement importante. 

Selon un mode d'execution prefere, I'element capacitif est agence le plus 
pres possible d'un des poles du gap d'usinage, de preference a proximite ou dans 
les contacts prevus entre ledit circuit 6lectrique et I'electrode-outil. 



Ces caracteristiques permettent encore de reduire davantage I'energie des 
decharges erosives de fagon a obtenir un excellent uslnage de superfinition. 

Favorablement, I'electrode-outil est un fil et I'element capacitif est constitue 
par un guide-fil dont une partie en contact avec le fil est en matiere isolante et dont 
une autre partie est en matiere conductrice. 

Un element capacitif particulierement efficace et pres du fil-electrode peut 
ainsi etre realise assurant des decharges erosives d'un niveau energetique tres 
faible. 

De maniere avantageuse, la premiere source comprend un dispositif de 
mise en court-circuit pour produire des impulsions electriques a pente 
d'accroissement de tension elevee. 

Cette premiere source peut etre agencee de fagon a produire des 
impulsions electriques avec une frequence comprise entre 0,1 et 10 Mhz, avec 
une amplitude en tension comprise entre 60 et 300 V et avec une pente 
d'accroissement positif ou negatif de la tension comprise entre 0,2 et 5V/nS. 

Ces caracteristiques assurent un amorgage efficace des decharges 
erosives, malgre la pr6sence d'au moins un element capacitif monte en serie dans 
le circuit electrique. 

Selon un mode d'execution prefere, le dispositif de r6duction energetique 
comprend un element de self inductance branche galvaniquement aux deux pdles 
du gap d'usinage. 

Grace a ces caracteristiques, la tension moyenne mesuree aux bornes du 
gap peut etre gardee nulle. On evite ainsi des phenomenes d'electrolyse 
prejudiciables. 

Avantageusement, la valeur de I'inductance dudit element de self 
inductance est choisie de fagon que la frequence de resonance du circuit 
electrique soit petite par rapport a la frequence des impulsions electriques de la 
premiere source. 

Selon un mode d'execution particulierement favorable, le dispositif de 
reduction energetique comprend une source de tension continue reglable 
branchee en serie avec I'element de self inductance entre les deux p6les du gap 
d'usinage. 
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Cette source permet de regler la tension moyenne mesuree aux bornes du 
gap a une valeur predeterminee. Des depositions electrolytiques controlees et des 
colorations de la piece sciee sont ainsi rendues possible. 

En outre, la qualite de I'usinage de superfinition peut encore etre amelioree. 
5 D'autres avantages ressortent des caracteristiques exprimees dans les 

revendications dependantes et de la description exposant ci-apres I'invention plus 
en detail a I'aide de dessins qui represented schematiquement et a titre 
d'exemple des modes d'execution et des variantes. 

La figure 1 represente un schema electrique d f un premier mode 
10 d'execution. 

Les figures 2a a 2f illustrent des simplifications progressives du schema 
§lectrique de la figure 1 combinant progressivement les capacites de ce schema. 

Les figures 2g et 2h sont des schemas electriques partiels de variantes de 
celui de la figure 1 . 

15 Les figures 3a et 3b sont des diagrammes du courant et de la tension en 

sortie du premier generateur qui est le generateur d'amorgage. 

Les figures 4a, 4b et 4c represented des diagrammes de la tension 
instantanee, du courant et de la tension moyenne au niveau du gap d'usinage G. 
La figure 5 represente le schema electrique d'un second mode d'execution 
20 perfectionne. 

La figure 6 illustre un schema electrique partiel d'une variante de ce second 
mode d'execution. 

Les figures 7a et 7b illustrent des diagrammes de la tension instantanee et 

moyenne aux bornes du gap d'usinage pour le second mode d'execution. 
25 Les figures 8a, 8b et 8c montrent d'autres diagrammes de la tension 

instantanee, du courant et de la tension moyenne aux bornes du gap pour le 

second mode ^execution. 

Le premier mode d'execution du dispositif d'usinage illustre a la figure 1 

comprend une premiere source de tension/courant U1 integree dans un premier 
30 generateur d'usinage Gl reliee par un circuit electrique E a une electrode-outil F 

au moyen d'une premiere ligne 10 et a une electrode-piece P au moyen d'une 

seconde ligne 1 1 . 



Une seconde source U2 integree dans un second generateur d'usinage G2 
est reliee au moyen d'une troisieme ligne 12a I'electrode-outil F et au moyen 
d'une quatrieme ligne 13 a I'electrode-piece P. 

Le premier generateur G1 est destine a provoquer I'amorcage des 
5 decharges entre I'electrode-outil F et I'electrode-piece P et fournit des energies 
plus faibles que le second generateur G2 qui fournit I'energie des decharges les 
plus erosives et entretient ces dernieres. 

Deux interrupteurs SW1 et SW2 disposes sur les lignes 1 2 et 1 3 permettent 
de debrancher le second generateur G2 de I'electrode-outil F et de I'electrode- 
10 piece P lorsqu'on desire effectuer un usinage de finition ou de superfinition. 

L'electrode-outil est ici un fil F deroule d'une bobine debitrice non illustree et 
r6cuperee dans un dispositif de r6cup6ration non illustre, mais connu en soi. Dans 
une zone d'usinage 15, il existe ainsi un intervalle ou gap d'usinage G entre 
Pelectrode-fil et I'electrode-piece, a travers lequel les decharges erosives sont 
15 amorc^es. Le fil F est en contact galvanique avec les lignes 1 0 et 1 1 grace a un 
premier et un second contact W1 et W2. 

Les elements L1 et L2 represented les self inductances des deux lignes 1 0 

et 11. 

L'electrode-piece P est fixee sur un posage T par l'interm§diaire d'un 
20 element isolant J, par exemple une plaque de support en matiere plastique. Le fil 
F et le posage T peuvent etre deplaces Tun par rapport a I'autre pour decouper la 
piece P par electroerosion selon une configuration geometrique donnee. 

Conform6ment a i'invention le dispositif d'usinage comprend un dispositif de 
reduction energetique RE destine a reduire l'§nergie des decharges erosives pour 
25 un usinage fin. 

Ce dispositif RE comprend au moins un element capacitif C1 branche entre 
le premier generateur G1 et le gap d'usinage G et dont les caracteristiques sont 
telles qu'il empeche les composantes continues des impulsions electriques 
provenant du premier generateur G1 d'etre appliquees au gap d'usinage G et de 
30 laisser passer a travers le gap d'usinage les composantes a courant variable 

provenant du premier generateur G1 . Ainsi la capacite totale du circuit electrique E 
par rapport au gap G est fortement reduite. 



Cet element capacltif est dans le premier mode d'execution constitue par 
un condensateur C1 de valeur pouvant aller jusqu'a 0,1 uF mais typiquement 
comprise entre 0,1 nF et 1 nF, agence sur la premiere ligne 10. Un interrupteur 
SW3 permet de court-circuiter le condensateur C1 lorsqu'on desire augmenter 
I'energie des decharges erosives. 

Un autre element capacitif, sous forme d'un second condensateur C5 de 
faible valeur peut etre agence sur la seconde ligne 12 pour reduire encore 
davantage I'energie des decharges erosives. Ce second condensateur C5 peut 
etre court-circuite grace a un interrupteur SW4. Sa valeur est favorablement 
comprise entre 0,1 nF et 1 nF. 

Le dispositif d'usinage presente ainsi les capacites parasites suivantes : 

- Les capacites parasites liees au second generateur d'ebauche G2 et 
aux lignes 12 et 13 indiquees dans leur totalite par C G2, ces capacites 
C G2 etant deconnectees du gap lors de I'ouverture des deux 
interrupteurs SW1 et SW2; 

- C2 6tant la capacite parasite de la premiere ligne 1 0 par rapport a la 
terre Te; 

- C3 etant la capacite parasite entre les lignes 1 0 et 1 1 ; 

- C4 etant la capacite parasite de la seconde ligne 1 1 par rapport a la 
terre Te; 

- C6 etant la capacite parasite interne du premier generateur G1 ; 

- C7 etant la capacite parasite d'un premier pole P1 de la premiere source 
U1 par rapport a la terre Te; 

- C8 etant la capacite parasite d'un second pole P2 de la premiere source 
U1 par rapport a la terre Te; 

- CW1 etant la capacite parasite a proximite du premier contact W1 par 
rapport a la terre; 

- CW2 etant la capacite parasite a proximite du second contact W2 par 
rapport a la terre; 

- Cj etant la capacite entre I'electrode-piece P et le posage T; 

- Cf etant la capacite parasite entre le fil et la terre; et 



- Cg etant ia capacite du gap G entre relectrode-outil F et Telectrode- 
piece P. 




A la figure 1 , le condensateur C1 de faible valeur branche en serie dans 
une des deux lignes du generateur G1 est un moyen simple d'attenuer I'effet des 



5 capacites parasites C3 et C6 sur Pusinage. La charge accumulee dans C3 

participe a Pusinage en suivant le chemin C3, C1 , LI , W1 et W2, F, P, L2, SW4, 
C3, La capacite equivalente est 

C1*C3 / (C1 + C3) < C1 . Le meme raisonnement est applicable a la 
10 capacite parasite C6. 

Les charges des capacites parasites CW1 + CW2 + Cf + C2 + C7 
pourraient s'additionner et participer a la decharge erosive, mais sont attenuees 
par la capacite Cj. II faut noter ici que Cj et la plaque isolante J constituent le 

15 dispositif le plus simple permettant de limiter Peffet de Cf en particulier, soit la 
capacite parasite attachee au fil, a Pensemble de son systeme de d6roulement et 
de recuperation. Dans le cas de certaines machines oCi le fil use est stocke 
directement dans le bac d'usinage, Cf peut atteindre des valeurs importantes. 

Si Tinterrupteur SW4 est passant, alors les capacites parasites C8 + C4 + 

20 Cj additionnent leurs charges qui peuvent traverser le gap en trouvant un chemin 
vers la terre Te via la capacite equivalente & CW1 + CW2 + Cf + C2 + CI. Le 
condensateur C5 de faible valeur branche en serie dans I'autre ligne 1 1 du 
generateur G1 est pr§vu pour attenuer cette dernfere energie de decharge et sera 
detaille ci-dessous. La figure 1 represente le condensateur C5 court-circuite par le 

25 . commutateur SW4, done inactif dans cet exemple. 

L'effet des capacit6s Cg reparties dans le gap d'usinage ne peut etre 
attenue en plagant un quelconque condensateur dans le circuit de decharge car 
leurs charges traversent le gap par le plus court chemin possible. Les seuls 
moyens connus permettant d'influencer la valeur de ces capacites reparties serait 

30 d'utiliser un autre liquide dielectrique, par exemple de I'huile & la place de I'eau, ou 
encore de modifier la geometrie de I'entrefer ou du gap. 



Les figures 2a, 2b, 2c, 2d, 2e et 2f vont permettre de distinguer comment 
chacune des capacites de la figure 1 se combinent aux autres vis-a-vis du gap 
d'usinage G. 

La figure 2a est une premiere simplification de la figure 1 , dans laquelle ne 
sont represents que le gap d'usinage, les differents groupes de capacites 
susceptibles de participer a I'usinage et leurs connexions a la terre. 

La figure 2b ramene les liaisons a la terre sur un point unique Te et permet 
de voir le r6le respectif des capacites Cj, C1 et C5 utilisees pour attenuer 
I'energie de I'ensemble des capacites parasites reparties. 

La figure 2c illustre un simple changement de variable. 
A = C1 

B = CW1 + CW2 + Cf 

C = C2 + C7 

D = C3 + C6 

E = C4 + C8 

F = Cj 

G = C5 

La figure 2d illustre le passage de la configuration des capacites en triangle 
vers la configuration des capacites en 6toile pour le groupe des capacites ABC et 
le groupe des capacites EFG, avec les egalites suivantes : 

H = (A*B+A*C+B*C) / C 
I = (A*B+A*C+B*C) / B 
J = (A*B+A*C+B*C) / A 
K = (E*F+E*G+F*G) / G 
L = (E*F+E*G+F*G) / F 
M = (E*F+E*G+F*G) / E 
Selon la figure 2e il apparaTt que 

1 / N = (1 / H) + (1 / M) 
1 / O = (1 / 1) +(1 /D) + (1 /L) 
1/P = (1/j) + (1/ K ) 
Et selon la figure 2f , la capacite equivalente globale Ceq de tous les 
dispositifs d'usinage se determine par I'equation 



10 

Ceq = Cg + (N + O + P) / (0*N + P*N) 

Les condensateurs C1 et C5 viennent completer I'attenuation produite par 
la capacity Cj . Pour apprecier le role respectif de C1 , C5 et Cj, nous allons ci - 
apres considerer les valeurs numeriques usuelles des differentes capacites 
parasites qui doivent entrer en ligne de compte. Les self inductances de L1 et L2 
des lignes 10, 1 1 d'environ 500 nH ne sont pas considerees lors de cette 
evaluation, laquelle utilise les valeurs numeriques suivantes : 

C1 ou C5 : 0.5 nF 

Cj : 0.1 a 10 nF selon les dimensions de la piece a usiner 

C2 +C7 : 5 nF 

C4 + C8 : 5 nF 

C3 + C6 : 100 nF 

CW1 + CW2 + Cf : de 1 a 5 nF 

Cg : 0.5 nF 



Variante 
d'utilisation 
du circuit : 


C1 


C5 


Cj 


Ceq (Fig. 2f) 


1. 


0.5 nF 


0.5 nF 


10 nF 


4.10 nF 


2. 


0.5 nF 


court-circuit 


10 nF 


4.98 nF 


3. 


0.5 nF 


0.5 nF 


court-circuit 


5.97 nF 


4. 


0.5 nF 


court-circuit 


court-circuit 


6.00 nF 


5. 


court-circuit 


0.5 nF 


10 nF 


6.94 nF 


6. 


court-circuit 


0.5 nF 


court-circuit 


15.71 nF 


7. 


court-circuit 


court-circuit 


10 nF 


106.5 nF 


8. 


court-circuit 


court-circuit 


court-circuit 


110.5 nF 



I 
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= 5nF. 



Les calculs ont ete effectues pour les valeurs Cj = 10 nF et CW1 + CW2 + Cf 



10 
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D'apres la ligne 7 du tableau cl-dessus comparee a la llgne 8, on volt que 
I'introduction seulement d'une plaque isolante J entre la piece P et son posage T 
n'apporte pas une amelioration substantielle, en comparaison de la ligne 4 ou 
I'effet etonnant du condensateur C1 seul apparaTt ; la capacite equivalente' 
appl.quee au gap d'usinage se trouve divisee par 18, voir les lignes 4 et 8 

La ligne 6 montre que le condensateur C5 seul est moins efficace que le 
condensateur C1 seul (ligne 4), la capacite equivalente se trouve ici divisee par 7 
L'effet du condensateur C1 est d'autant plus determinant que les capacites 
parasites C3 + C6 ont une valeur elevee, voir ci-dessous huit autres variantes 
d'utilisatlon du circuit avec C3 + C6 = 20 nF au lieu de 100 nF dans le tableau 
precedent. 




20 



La comparaison dos Ngnes 4a et 7a oonflrme oependan, la meilleure 
effloaorte du oondensateur C1 seul par raopon a oelle de ,a oapaoite Cj seute 
d autent pu'i. sera dlffioHe dans oertains oas d-abaisser ,a vaieur de ,a oapaoite Cj 
en ra,son des dimensions de la p»oe a usiner. On peu, bien entendu prolonger 



autant que Pon veut les calouls comparatifs en appliquant la methode detaillee oi- 
dessus. 

En presence d'une tres forte oapacite parasite du HI electrode Cf (par 
exemple plus de 20 nf) on retrouvera un interet a introduire la oapacite Cj 
associee au condensateur C1 et non pas ce dernier seul. 

Pour la clarte de la figure f , les condensateurs Cf et C5, ainsi que les 
commutateurs assooies SW3, SW4, ont ete representee au centre de oette figure 
1 et sur chacune des deux lignes reliant le premier generates au gap d'usinage 
G. Apres la demonstration ci-dessus II apparattra clairement que ces deux 
condensateurs C1 et C5 gagneront en efficacite si on peut les installer aussi pres 
que possible de la zone d'usinage 15, c'est-a-dire le condensateur C1 le plus pres 
possible des contacts d'usinage W1 , W2, et le condensateur C5 le plus pres 
possible de la ptece & usiner P. 

On peut par exemple installer le condensateur C1 entre CW1 et W1 a 
I'interieur de la tete d'usinage superieure (figure 2g) , le contact d'usinage W2 a 
I'interieur de la fete d'usinage inferieure etant en position retractee ne fait plus 

™TT * 06 fe5 °"' ° 0n,enUe dans ,es «P— Pa-sites 

et cw 2 s'en trouvera egalement attenude. 

Si I'on pousse le principe expose ci-dessus jusqu'a sa limite, I'efficacite 
max,mum du condensateur C1 est obtenue en rem P la 5 ant le contact W1 par un 
manchon oylindrique en matiere isolante qui fera office de oapacite branchee en 
sene dans une ligne menant du premier generateur G1 au gap G Dans le 
manchon oylindrique le fil-electrode F se (rouve guide. La figure 2h represente ,e 
fil-electrode F guide a I'interieur d'un cylindre en ceramique Isolante WG 
surmonte d'un c6ne pour facillter I'entree du fil. L'exterieur dudit cylindre est 
recouvert d'une surface conductrice, par exemple en ouivre, reliee 
galvaniquemen, a fun des p6,ee du gen6rateur G1 . Le contact d'usinage inferieur 
W2 en position r6tractee ne fait pas contact aveo le fil. Dans ce dernier mode 
d execution, la oapacite C1 de forme cylindrique est situee autour du fil-electrode 

Les fabrloants de composants electroniques utilisent couramment des 
ceram,ques Industrielles don. ,a rigidite dieleCrique est de 20 KV/ mm a 25 °C e, 
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a une frequence de 1 Mhz. La constante dielectrique er de ces ceramiques peut 
aller habituellement de 20 a 100. Pour des applications speciales on trouve des er 
superieurs a 100 et jusqu'a 12'000 avec par exemple des ceramiques a base de 
titanates de strontium, baryum, etc, qui ont des valeurs de rigidite de 50 a 300 V / 
mm. 

Pour un fil-electrode de diametre 0,250 mm, on peut par exemple 
concevoir un guide cylindrique isolant de diametre interieur 0,260 mm avec une 
ceramique de constante dielectrique er = 100. Avec une epaisseur de ceramique 
de 0,1 mm, un tel guide cylindrique d'environ 50 mm de long donnerait une 
capacite de 0,5 nF et supporterait une surtension de 2 KV. 

Dans ce type d'element capacitif, ce dernier est agence le plus pres 
possible d'un des p6les du gap d'usinage G, de preference a proximite ou dans 
les contacts W1 ou W2 prevus entre le circuit electrique E et I'electrode-outil. Cet 
element capacitif peut etre constitue par un guide-fil WG dont une partie en 
contact avec le fil F est en matiere isolante et dont une autre partie reliee au 
circuit electrique est en matiere conductrice. 

En resume, I'introduction de capacite C1 et (ou) C5 en serie dans les 
lignes 10, 11 de decharge du generateur G1 et ceci le plus proche possible du 
gap d'usinage G, permet done de reduire I'energie des decharges en superfinition 
en comparaison d'une solution ou I'on introduirait uniquement une plaque isolante 
entre la piece et son posage et ou I'on deconnecterait les lignes d'amenee de 
courant du generateur d'ebauche G2, comme decrit dans EP 1 193 016 A2. 

Toutefois, ce faisant il devient necessaire de tenir compte du fait que la 
presence des capacites C1 ou C5 de faible valeur en serie dans le circuit 
electrique entraTne la disparition au niveau du gap de la composante continue de 
tension fournie par le generateur d'amorcage G1 . II s'ensuit que la probability 
d'amorcer se trouve considerablement reduite, d'oD une baisse du rendement 
d'usinage en finition. 

L'invention propose pour corriger cette particularite de modifier le 
fonctionnement du generateur d'amorgage G1 . Traditionnellement, le generateur 
d'amorgage applique une tension suffisamment elevee durant un temps 
relativement long jusqu'a ce que I'amorgage se produise. Cependant, I'experience 



a montre qu'en aecfroSrosion, , amorgage peut aussi «re provoque par un 
accroissement tres rapide du champ Sleotrique aux bornes du gap d'usinage 
Dans ,e present oas d'usinage, des acoroissements posNife ou „, gatifs de tension 
appliques aux homes du gap de quelques V / nS, c'est-a-dire de 0.1 a 5 V / nS 
environ, donnent U ne bonne probability de declencher une deoharge erosive 
oompte tenu du caractere stoohastique du phenomena d'amorgage 

Pour mettre a profit selon la presente Invention ledlt phenomene 
damorgage declenche par des acoroissements rapides de tension, ,e generates 
G I devra produire des impulsions de tension/courant brutales en ohoisissam de 
pre erence une frequence de repetition dans .a plage de 0,1 a 10 Mhz . U valeur 
de 1 Mhz a ete prise a litre d'exempie dans le cas illustre par les figures 3a et 3b 

La figure 3a est un diagramme du courant 11 en sortie du gSnerateur G1 en 
foncon du temps (nS,. La figure 3b est un diagramme de ,a tension V en sortie 
du generates G1 e. appliquee sur ,es capaci.es parasites parties de la ligne 
symbol,sees par C2, C3, C4 (figure 1 ) ci-apres les capacity de ligne 

Le °^ rateur G1 °* ^Pable de fournir des signaux d'amplitude de 60 a 
300 V, par exemple 200 V dans I'exemple illustre ici. 

Comme on peut le voir sur les figures 3a et 3b, au dSbut du signal la 
tension est nu.,e aux homes des cepacia de ligne. Le signal debute par un 
esca ,er de courant de 4A qui commence a charger ces capacity de ligne Tan, 
que la tension en sortie du gSnerateur G1 es, injure a 200V, ,e couran, est 
ma,n,enu a 4 A. Quand ,a tension en sortie devien, superieure a 200 V, ,e couran, 
cesse, pour *. enclenche a nouveau de tagon a maimenir une tension de 200 V 
Apres une premie dur6e prSdeterminee a compter du dSbut. ici aprSs 400 nS les 

zzt ,ifln : m mises en ~ uft a — - — -s. : 

20 Ohms dans ce, example, d'ou .apparition dune pointe de couran, negative de 
0 A qu, va bnrtalemen, dScharger fes capacites de .igne. Le disposal, de mise en 

decn, par un pom de 4 transistors Mos-Fe, IRFP 22N 50A du fabricant 
International Rectifier *\ 
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Les capacites de ligne se dechargent ainsi rapidement et un courant de 
+4A est a nouveau delivre au debut du signal suivant, apres une seconde periode 
predeterminee qui est ici de 1 000 nS. 

Les caracteristiques courartt/tension decrites ici, ne sont donnees qu'a titre 
5 d'exemple. II est bien entendu que Ton peut concevoir d'autres dispositifs 

permettant de generer aux bornes du gap d'usinage des accroissements rapides 
de tension. 

Ce mode d'excitation, comme le montre les figures 4a, 4b, 4c, produit dans 
le gap G des decharges breves non calibrees d'environ 100 nS, provoquees par 

10 les transitoires rapides du signal de courant/tension delivres par le generateur G1 . 
La figure 4a represente la tension instantanee Ug (Volts) aux bornes du gap en 
fonction du temps (nS). La figure 4b est le courant i2 a travers le gap d'usinage G. 
Les amorgages coincident ici avec les pics de courant i2 superiegrs & 1 A et 
inferieurs a-1 A environ. 

15 Un condensateur C1 ayant ete place en serie dans le circuit de decharge, il 

en decoule que la moyenne du courant i2 (figure 4b) delivre au gap est nulle. Par 
suite, si le gap pouvait etre reduit a une simple impedance ohmique la tension 
moyenne & ses bornes serait etre nulle egalement. Ce n'est pas le cas comme le 
montre la figure 4c correspondante etalonnee en Volts, la mesure ayant ete 

20 effectuee avec un filtre RC de 1 0 ^S. Sur la figure 4c on distingue que la tension 
moyenne Urn fluctue par exemple, de +2 V & -6 V dans ce cas particulier en 
raison de Pirregularite des amorgages. 

L'amorgage etant aleatoire, comme on le voit, la tension moyenne peut 
varier dans une plage de + ou - 8 Volts environ, par exemple ici dans un 

25 intervalle de moins de 10 periodes. II s'agit bien la d'une autre particularite liee a la 
presence d'un condensateur en serie dans le circuit de decharge du generateur 
G1. Cela signifie qu'il n'est plus possible d'imposer une tension moyenne nulle aux 
bornes du gap comme cela peut se pratiquer aujourd'hui couramment sur les 
machines d'electroerosion par fil. 

30 . Les fluctuations de la tension moyenne Um peuvent engendrer des 

phenomenes d'electrolyse bien connus des hommes du metier. L'integrite 
cristalline de certains metaux ou alliages de la piece a usiner peut etre alteree 



lorsque la tension moyenne n'est pas maintenue proche de zero volt aux bornes 
du gap. C'est particulierement le cas avec des varietes de carbure de tungstene 
qui peuvent s'effriter sous I'effet des courants d'electrolyse. 

La presente invention propose un moyen d'eliminer I'inconvenient decrit cl- 
dessus en reference au mode d'execution illustre a la figure 5. La solution consiste 
a brancher aux bornes du gap un element de self induction Lm, par exemple sous 
forme d'une bobine d'inductance de forte valeur, en serie avec une source de 
tension continue reglable Sm . 

Le mode d'execution de la figure 5 est dans les autres caracteristiques 
identique a celui de la figure 1 . Les memes composants et elements sont done 
designes par les mSmes chiffres de reference. 

Les elements nouveaux sont la bobine d'inductance Lm en serie avec la 
source de tension continue reglable Sm branchee aux bornes du gap, a savoir aux 
contacts d'usinage W1 , W2 et a la piece P, ainsi qu'un interrupteur SW5 
permettant de debrancher la bobine d'inductance Lm et la source de tension Sm 
du gap de facon que la tension moyenne Urn aux bornes du gap fluctue librement 
Le posage T est relie a la terre alors que la piece P se trouve a un potentiel 
flottant en raison de la plaque isolante J, laquelle engendre une capacite Cj entre 
la p.ece et le posage. Ce detail est sans importance en regard de Invention Que 
la piece P soit ou non reliee a la terre, c'est a dire que la plaque isolante J soit 
presente ou non, la bobine d'inductance Lm en serie avec la source de tension 
Sm do.vent etre galvaniquement reliees d'une part a la piece P et d'autre part a 
I'electrode-outil ou aux contacts d'usinage W1 , W2 pour imposer une tension 
moyenne Urn constante aux bornes du gap. La meme remarque s'applique 
egalement au dispositif illustre a la figure 2h ou la capacite C1 se trouve autour du 
f.l sous la forme d'un guide en matiere isolante. Si la bobine d'inductance Lm en 
sene avec la source de tension Sm, devaient etre branchees dans ce dernier cas 
de figure, alors le contact W2 represents en position retractee sur la figure 2h 
devrait a nouveau contacter le fil-electrode F, mais ce contact W2 ne devrait alors 
pas etre relie a la ligne 10, mais a la piece P par Hntermediaire des Elements Lm 
Sm et SW5, comme cela est illustre a la figure 6. 
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L'element de self inductance Lm doit etre d'une valeur suffisamment grande 
pour que la frequence de resonance du circuit electrique : 
Fo = 1 / 2ic*(Lm * Ceq) 1/2 

soit petite par rapport a la frequence d'excitation des impulsions electriques 
du generateur d'amorgage G1, typiquement 100 fois plus petite. 

La valeur de cet element de self inductance Lm est choisie de fagon que le 
rapport entre la frequence d'excitation du generateur G1 et la frequence du circuit 
electrique soit comprise entre 10 et 500, de preference entre 50 et 150. 

Par exemple avec une frequence d'excitation de 1 Mhz du generateur G1 
comme choisie ci-dessus et Ceq = 5 nF, la frequence de resonance serait obtenue 
avec une inductance de 5 nH. II est done conseille dans ce cas, d'utiliser une self 
inductance de valeur 500 u.H minimale et jusqu'a 10 mH. 

La valeur relativement elevee de la bobine inductance Lm fait que la 
tension moyenne aux bornes du gap ne peut pas varier trap rapidement. Si la 
bobine d'inductance Lm comporte une impedance ohmique faible par rapport a 
celle du gap, avec Lm - 5 mH et Ceq = 5 nF par exemple, la tension de la source 
continue reglable Sm imposera sa tension aux bornes du gap apres un delai 
d'environ 30 ixS des I'enclenchement de ladite bobine Lm sur le gap G. Ensuite si 
les conditions d'usinage changent brusquement, par exemple suite a des 
variations de la frequence d'amorgage ou de la resistance du gap, la tension 
moyenne accusera une fluctuation breve, e'est a dire d'une duree inferieure a 30 
ixS, pour retrouver la valeur de la tension Urn (Volt) de la source de tension 
continue reglable Sm . 

Les figures 7a et 7b montrent la tension instantanee Ug et moyenne Urn 
avec Sm reglee a -4 V. Une tension moyenne proche de -4 V est maintenue aux 
bornes du gap d'usinage malgre des amorgages sporadiques. 

II est important de noter que la bobine d'inductance Lm aux bornes du gap 
n'altere pas les transitoires rapides de tension qui permettent I'amorgage des 
decharges erosives. Avec ce dispositif, on peut envisager des traitements de 
surfaces selon les materiaux des electrodes en presence en appliquant des 
tensions moyennes aux bornes du gap G de quelques Volts, positifs ou negatifs. 



La surface de la piece P pourra ainsi etre revetue d'une mince couche metallique 
par electrolyse et pourra etre traitee par coloration. 

La solution ci-dessus est particulierement simple. Imaginons par exemple 
de remplacer la bobine d'inductance Lm par une resistance de forte valeur de 
I'ordre de 10 Kohm. Avec la resistance du gap de 0,5 a 2 Kohm, on cree un 
d.viseur resist* qui transmet une fraction de la tension Um aux bornes du gap 
L'.nconvenient d'un tel dispositif est que Ton devrait y installer une boucle de 
regulation : c'est-a-dire mesurer en continu la tension aux bornes du gap et piloter 
la tens.on de sortie de la source Sm en fonction des fluctuations inopinees de 
I'usinage. Par opposition, la bobine deduction Lm ne necessite aucune boucle de 
regulation. 

Pour deconnecter ce dispositif de regulation de la tension moyenne Um on 
ouvre le commutateur SW5. Cela permet de revenir a un fonctionnement ou la 
tension moyenne aux bornes du gap peut etre laissee libre de fluctuer. 

Enfin, ne pas maftriser la tension moyenne aux bornes du gap entraTne 
hmpossibilite de prevoir dans quelle polarite vont eclater les decharges ; positive 
ou negative. Or, il est encore possible a energie constante, d'ameliorer I'etat de 
surface si Ton favorise I'amorgage en polarite positive ou tout du moins si Ton peut 
reduire I'energie des decharges qui s'amorcent en polarite negative. 

La source de tension reglable Sm associee a I'element de self induction Lm 
permettent egalement selon les applications, en particulier quand on ne redoute 
pas les phenomenes d'electrolyse, d'accrottre fortement la probability d'amorcer 
sort en positif soit en negatif, comme le montrent les figures 8a, 8b et 8c. Dans cet 
exemple particulier on a choisi de polariser le gap G en positif en reg.ant la source 
Sm a une tension continue Um de + 20 Volts (figure 8c). Sur le diagramme du 
courant i2 (figure 8b) qui traverse le gap, on reconnaTt la preponderance des 
amorgages positifs aux pointes de courant superieures a +1A environ, lesquel.es 
correspondent aux amorcages visibles sur la figure 8a. " 

Lorsqu'on declenche la source de tension continue Sm ou que Ton regie 
cette derniere a zero, «a tension moyenne Um aux bornes du gap P est ega.e a 
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Selon une variante simplifiee de mode d'execution illustree aux figures 5 et 
6, la source de tension continue Sm pourra etre supprimee. La tension moyenne 
Urn aux bornes du gap G restera alors constante et zero du fait de la presence de 
la bobine d'inductance Lm, mais cette tension ne pourra plus etre reglee pour 
obtenir des traitements de surface, des colorations ou pour ameliorer I'etat de 
surface, comme cela est possible grace a la source Sm. 

II est bien entendu que les modes de realisation decrits ci-dessus ne 
presentent aucun caractere limitatif et qu'ils peuvent recevoir toutes modifications 
desirables a I'interieur du cadre tel que defini par la revendication 1. En particulier 
le dispositif de reduction energetique RE pourra comprendre uniquement {'element 
capacitif C1 dispose sur la connexion electrique menant du premier p6le P1 du 
premier generateur G1 a I'electrode-outil F formant un premier pole du gap 
d'usinage G. 

Le dispositif de reduction energetique RE pourra alternativement 
uniquement comprendre I'element capacitif C5 dispose sur la connexion electrique 
menant du second p6le P2 du premier generateur G1 a I'electrode-piece P 
formant le second pole du gap d'usinage G. 

Le dispositif de reduction energetique RE pourra egalement etre muni des 
deux elements capacitifs C1 et C5 sur les lignes 1 0 et 1 1 . 

Ces elements capacitifs C1 et C5 pourraient etre de toute nature, des 
condensateurs, des armatures capacities integrees dans les contacts W1 et/ou 
W2, des guide-fils formant des elements capacitifs, par exemple sous forme d'un 
conducteur metallique revetu d'une matiere isolante, par exemple de la ceramique, 
ou des guide-fils de formes particulieres, en entonnoirs, tels que represents a la 
figure 6. 

Le dispositif de reduction energetique RE pourra etre complete 
facultativement par un element de self inductance, tel que la bobine d'inductance 
Lm, reliee galvaniquement aux deux p6les du gap, a savoir a I'electrode-outil et a 
I'electrode-piece, pour eviter des fluctuations et des derives de la tension moyenne 
Um aux bornes du gap. 

En outre, une source de tension continue reglable Sm pourra etre branchee 
facultativement en serie avec la bobine d'inductance Lm entre les poles du gap. 
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La premise source de tension/courant U1 pourra etre de toute nature, mais 
devra permettre des pentes d'accroissement du courant dl/dt de valeur elevee 
comprise favorablement entre 0,1 et 5 V/nS. 

Uelement isolant dispose entre I'electrode-piece P et son posage, tel que la 
plaque isolante J pourra dans certaines applications etre supprime. 

L'electrode-outil F pourra etre constitute par un autre type d'outil qu'un fil 
par exemple une tige creuse ou non, rotative ou fixe, une piece metallique 
d'enfongage. 

Les deux sources de tension/courant U1 et U2 pour Famorgage et pour 
Tentretien des decharges erosives pourraient etre integrees dans un seul 
generateur de tension eVou courant permettant deux modes de fonctionnement 
differents. 
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REVENniOAT| n|Mg 

. Dispositif d'usinage par electroerosion comprenant une electrode-outil (F) et 
une electrode-piece (P) constitutant les poles d'un gap d'usinage (G), au 
moins une premiere source (U1) de tension/courant reliee par un circuit 
electrique (E) a I'electrode-outil et a I'electrode-piece et agencee pour generer 
des impulsions electriques et pour etablir I'amorgage de decharges electriques 
entre I'electrode-outil et I'electrode-piece et au moins une seconde source 
(U2) de tension/courant reliee a I'electrode-outil et a I'electrode-piece et 
destinee a entretenir les decharges amorcees, des organes interrupteurs 
(SW1 , SW2) agences pour debrancher la seconde source (U2) de 
tension/courant de I'electrode-outil et de I'electrode-piece, caracterise par le 
fait qu'il comprend un dispositif de reduction energetique (RE) destinee a 
reduire I'energie des decharges electriques, ce dispositif de reduction 
energetique (RE) comportant au moins un element capacitif (C1, C5) branche 
en serie entre la premiere source (U1) et les poles du gap d'usinage (G) et 
dont les caracteristiques sont telles qu'il empeche les composantes continues 
des impulsions electriques provenant de la premiere source (U1) d'etre 
appliquees au gap d'usinage (G) et de laisser passer les composantes a 
courant variable provenant de la premiere source (U1), et qu'il reduit la 
capacite totale (Ceq) dudit circuit electrique (E) par rapport au gap d'usinage 
(G). 

Dispositif d'usinage selon la revendication 1, caracterise par le fait qu'il 
comprend un premier element capacitif (C1) connecte en serie entre un 
premier pdle (P1) de la premiere source (U1) et I'electrode-outil (F) et un 
second element capacitif (C5) connecte en serie entre un second pole (P2) de 
la premiere source (U1) et I'electrode-piece (P). 



Dispositif d'usinage selon la revendication 1 ou 2, caracterise par le fait qi 
relectrode-piece (P) est montee sur un posage (T) par I'intermediaire d'un 



isolant (J). 



4. D,spositif d'usinage selon ia revendication 1 ou 2, caracterise par le fait qu'il 
comprend au moins un interrupteur (SW3, SW4) agence aux bornes du ou 
des elements capacitifs (C1 , C5) et destine a court-circuiter ou a rendre actif 
I element capacitif aux bornes duquel il est agence. 

5. Dispositif d'usinage selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que I'element capacitif (C1 , C5) est un condensateur dont la 
capacite est comprise entre 0,1 nF et 0,1 uF de preference 0,1 nF et 1 nF 



6. 



D,spositif d'usinage selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que I'element capacitif (C1) est agence le plus pres possible d'un 
des P 6les du gap d'usinage, de preference a proximite ou dans les contacts 
(W1 , W2) prevus entre ledit circuit electrique (E) et I'electrode-outil (F). 

7. Dispositif d'usinage selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que I'electrode-outil est un fi. (F) et par le fait que I'element capacitif 
est constitue par un guide-fil (WG) dont une partie en contact avec le fil (F) est 
en matiere isolante et dont une autre partie est en matiere conductrice. 

8. Dispositif d'usinage selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fart que la premiere source (U1) comprend un dispositif de mise en 
court-circuit pour produire des impulsions e.ectriques a pente d'accroissement 
de tension elevee. 



9. Dispositif d'usinage s e lo n rune des revendications precedentes, caracterise 
par I. fait que la premiere source (U1) est agencee de facon a produire des 
.mpuis,ons electriques avec une frequence comprise entre 0,1 et 10 Mhz, avec 
une amplitude en tension comprise entre 60 et 300 V et avec une pente 
d'accroissement positif ou n^gatif de la tension comprise entre 0,1 et 5 V/nS 
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10. Disposltif d'usinage selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que le dispositif de reduction energetique (RE) comprend un 
element de self inductance (Lm) branche galvaniquement aux deux poles du 
gap d'usinage (G). 

11. Dispositif d'usinage selon la revendication 10, caracterise par le fait que la 
valeur de I'inductance dudit element de self inductance (Lm) est choisie de 
fagon que la frequence de resonance (Fo) du circuit electrique soit petite par 
rapport a la frequence des impulsions electriques de la premiere source (U1). 

12. Dispositif d'usinage selon la revendication 1 1 , caracterise par le fait que la 
valeur de ladite inductance (Lm) est choisie de facon que le rapport entre la 
frequence des impulsions electriques et la frequence de resonance (Fo) est 
compris entre 10 et 500, de preference entre 50 et 150. 

13. Dispositif d'usinage selon la revendication 10, caracterise par le fait que le 
dispositif de reduction energetique (RE) comprend une source de tension 
continue reglable (Sm) branchee en serie avec I'element de self inductance 
(Lm) entre les deux poles du gap d'usinage (G). 

1 4. Dispositif d'usinage selon la revendication 12 ou 13, caracterise par le fait que 
le dispositif de reduction energetique (RE) possede un interrupteur (SW5) 
branche en serie avec I'element de self inductance (Lm) entre les deux pdles 
du gap d'usinage (G). 
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Le dispositif d'usinage par electroerosion comprend une premiere source 
(U1) de tension/courant d'amorcage reliee a une electrode-outi! (F) et une 
electrode-piece (P) formant les poles d'un gap d'usinage (G) et une seconde 
source (U2) de tension/courant qui peut etre deconnectee grace a deux 
interrupteurs (SW1, SW2). Des elements capacitifs (C1 , C5) sont montes en serie 
dans les lignes (10, 11) reliant la premiere source aux poles du gap d'usinage (G). 
En outre, ces poles peuvent etre relies par une bobine de self induction (Lm) 
montee en s§rie avec une source de courant continu reglable (Sm). 

Grace a ces caracteristiques, I'energie des decharges erosives peut etre 
reduite de fagon importante pour obtenir un usinage de superfinition de grande 
qualite, tout en contrdlant pr§cisement la tension moyenne aux bornes du gap 
d'usinage. 



(figure 5) 
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Fig.2d 




Fig.2f 
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Fig.2h 
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Fig. 4a 
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Fig.7b 
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Fig.8b 




Fig.8c 
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